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おける FRP (Fiber Reinforced Plastics) の照射下クリープ挙動に関する研究を行っている。
第 1 章では，核融合炉の実現のために必要な超伝導マグネット技術の内，その構成材料である有機材料および FRP
の機械的性質に注目し，その特性に及ぼす放射線照射効果について調べ，特に微視的な破壊過程とこれに及ぼす放射
線照射効果の評価，さらに， FRP の照射下クリープを解明することを目的とし，研究が行われた経緯を述べている。























1 )放射線照射された FRP の機械的特性の変化や破面形態的特性を明らかにし，耐放射線性の FRP 材料の開発・設
計の指針を与えている。すなわち， FRP の放射線照射下における破壊挙動を系統的に調べ，線量と強度変化との関
係，破壊モードと破面形態との対応，及び線量と破面変化との対応を明らかにしている。
また， FRP の機械的性質の放射線照射にともなう劣化を AE 法によって監視する事が可能であることを明らかに






2 )液体窒素温度における照射下クリープにおいては，母材樹脂および FRP 材料の変形が照射材の変形よりも大き
くなることを明らかにしている。すなわち，エポキシ樹脂や FRP 等の実用材の照射下クリープでは，クリープ速度
は，荷重及び線量が等しい場合には，約 2 桁大きくなることを確認している。液体窒素温度下で電子線照射中の定
常領域のクリープ速度は，エポキシ樹脂で26.1 X 10-6 (MPa X MGy) 一 1 ， FRP で39.5X 10-8 (MPa x MGy) 一 1 を得て
いる。応力が100 MPa で10MGy の照射線量では，歪み量はエポキシ樹脂で2.61%，また FRP で0.04% に達する。
ITER の中心ソレノイドコイル (CS コイル)では，コイル径方向の絶縁材の総厚さは72mm であり，エポキシ樹脂
では1.88 mm の変位， FRP では0.03 mm の変位がクリープで生じる事になる。これは CS コイルの成型時の精度
が::t1. 5mm である事から，エポキシ樹脂ではコイルの要求精度を越えて変形する事を明確にしている。
3 )低温における照射下の機械的性質を評価する新しい試験方法を提案している。すなわち，リラクセイション試験
後の残留歪を測定することにより， リラクセイションを評価できることを明らかにしている。
4 )低温における照射下クリープは，放射線照射された高分子鎖の切断反応が増加する事であり，この理由として，
周囲の分子鎖の拘束によって回復し再結合するという効果(篭効果)が，応力負荷によって減少するというメカニ
ズムを支持する結果を得ている。すなわち，粘弾性測定やスエリング測定によって，架橋間分子量の増大が確認さ
れ，さらに架橋切断のG値も応力下照射によって増加すること，さらに， ESR 測定から，照射下クリープでは照射
材よりもラジカルが多く観測されていることから，劣化加速のメカニズムは，架橋間分子の切断反応が加速される
ためであり，篭効果の消失を示す結果を得ている。
5 )また，このメカニズムに立脚した分子鎖モデルを構築し，計算機実験を行った結果が，実験結果と定性的に合う
事から，メカニズムの妥当性を明らかにしている。
以上のように本論文は，低温，高応力，放射線下，特に応、力と放射線が同時に作用するという，過酷な条件下で使
用される，核融合用超伝導磁石構成材としての有機絶縁材料の開発・設計の指針を材料科学的な立場から明らかにし
たもので，核融合工学，低温材料学，放射線化学に寄与するところが大きい。よって，本論文は，博士論文として価
値あるものと認める。
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